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ABSTRAK 
Kebutuhan air bersih akan sulit dijangkau di pulau-pulau terpencil sehingga perlu 
memikirkan alternatif penggunaan air laut untuk pekerjaan konstruksi dan 
mengetahui pengaruh air laut dan NaCl untuk jangka waktu lama. Penelitian ini 
bersifat eksperimental investigasi dengan 4 variasi benda uji, yaitu mortar RAL 
(rendam angkat air laut), mortar AL (air laut sebagai air pencampur), mortar NaCl 
2% (air tawar dan 2% NaCl sebagai air pencampur) dan mortar NaCl 5% (air tawar 
dan 5% NaCl sebagai air pencampur). Perendaman mortar AL dan mortar NaCl 
menggunakan air tawar, sedangkan mortar RAL yaitu perendaman berulang dengan 
menggunakan air laut selama 90 hari. Setelah itu benda uji dibiarkan dalam suhu 
ruang selama 476 hari. Pengujian kuat tekan dilakukan pada umur 1, 3, 7, 28 dan 
476 hari. Hasil pengujian kuat tekan pada umur 476 hari pada mortar  RAL, mortar 
AL, mortar NaCl 2% dan mortar 5% berturut-turut 74,7 MPa; 68,3 MPa; 67,0 MPa; 
dan 50,6 MPa. Modulus elastisitas pada umur 476 hari pada mortar  RAL, mortar 
AL, mortar NaCl 2% dan mortar 5% berturut-turut 49079,7 MPa; 36510,9 MPa, 
38129,55 MPa; 37339,3 MPa. Pengujian kuat tekan pada umur 476 hari hanya 
mortar NaCl 5% yang menunjukkan penurunan, sedangkan yang lainnya 
meningkat. Modulus elastisitas meningkat pada umur 476 hari pada mortar RAL, 
sedangkan yang lainnya menurun. 
Kata Kunci :  Air Laut; NaCl; Kuat Tekan; Modulus Elastisitas; Mortar 
 
 
  
ABSTRACT 
Fresh water will be difficult to be find in the remote islands so it is important to find 
some alternatives to use sea water for construction work and to study the influence 
of the sea water and the addition of NaCl for long periods of time. This is research 
is an experimental investigation with 4 variations of specimen, there were mortar 
RAL (wetting – drying in sea water), mortar AL (sea water as mixing water), mortar 
NaCl 2% ( water with 2% of NaCl as mixing water), and mortar NaCl 5% (water 
with 5% of NaCl as mixing water). Curing of mortar AL and NaCl used fresh water, 
while mortar RAL was done by repeated immersion in sea water for 90 days. After 
that the specimens were placed in the room temperature for 476 days. Compressive 
strength testing was done at the age 1,3,7,28, and 476 days. The results of 
compressive strength at the 476 days of mortar RAL, mortar AL, mortar NaCl 2% 
and mortar NaCl 5% were 74,7 MPa; 68,3 MPa; 67,0 MPa; and 50,6 MPa, 
respectively. Modulus of elasticity for mortar RAL, mortar AL, mortar NaCl 2% 
and mortar NaCl 5% were 49079,7 MPa; 36510,9 MPa; 38129,55 MPa; and 
37339,3 MPa, respectively. The compressive strength test at the age of 476 days 
only mortar NaCl 5% showed decrease, while others showed increase. Modulus of 
elasticity showed increase at the age of 476 days on mortar RAL, while others 
showed decrease. 
Keywords : Sea Water; NaCl; Compressive Strength; Modulus of Elasticity; 
Mortar 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
 
1.1   Latar Belakang 
Mortar merupakan salah satu material yang memiliki peran penting dalam 
bidang konstruksi. Fungsi mortar adalah sebagai matrik pengikat bagian penyusun 
suatu konstruksi baik yang bersifat struktural maupun non struktural. Penggunaan 
mortar untuk konstruksi yang bersifat struktural misalnya mortar pasangan batu 
belah untuk struktur pondasi dan tanggul penahan, sedangkan yang bersifat non 
struktural misalnya mortar pasangan batu bata untuk dinding pengisi. 
Mortar terdiri dari agregat halus (pasir), bahan perekat (tanah liat, kapur, 
semen portland) dan air. Salah satu bahan utama pembuatan mortar adalah air yang 
salah satu syaratnya adalah air bersih yang berfungsi untuk memicu proses kimiawi 
semen sebagai bahan perekat/pengikat agregat dan melumasi agregat agar mudah 
dikerjakan. Padahal umumya air yang digunakan dalam pembuatan beton/mortar 
adalah air tawar. Kuantitas dan kualitas air akan mempengaruhi kekuatan dan 
ketahanan. 
Negara Indonesia juga merupakan negara kepulauan dalam arti bahwa 
disetiap titik lokasi, terdapat bangunan-bangunan yang terletak di daerah pantai 
seperti bangunan dermaga pelabuhan, talut, dan bangunan lain yang sering kita 
temukan sesuai dengan kebutuhan aktivitas masyarakat. Dalam kondisi seperti itu, 
tidak menutup kemungkinan bahwa kebutuhan akan air bersih sangat sulit untuk 
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dijangkau dan bahkan terdapat beberapa daerah yang terisolir dengan air bersih. 
Dari fenomena tersebut diatas, dengan melihat potensi sumber air laut yang begitu 
melimpah maka ada pemikiran untuk menggunakan air laut sebagai bahan 
pencampuran mortar, yang terkhusus pada lokasi-lokasi bangunan yang sering 
berinteraksi dengan air laut yang banyak mengandung NaCl sehingga penting untuk 
mengetahui pengaruh penambahan NaCl terhadap sifat dan kinerja mortar. 
Mengingat pentingnya mortar sebagai bagian dari konstruksi yang memikul 
beban, maka penggunaan mortar harus sesuai dengan standar spesifikasi SNI 03-
6882-2002. Standar spesifikasi mortar mengacu pada kuat tekannya, yaitu 
kemampuan mortar dalam menerima beban. Sama halnya dengan beton, kekuatan 
tekan mortar dipengaruhi oleh beberapa faktor, antara lain faktor air semen dan 
kepadatan, jenis semen, jumlah semen, sifat agregat dan juga umur mortar. Tidak 
efektif jika hanya pada umur 28 hari saja untuk mengecek kualitas kuat tekan 
mortar, karena biasanya mortar akan dibebani dengan suatu konstruksi diatasnya 
sebelum mencapai umur 28 hari. Oleh karena itu, tes kuat tekan pada tahapan umur 
pengerasan mortar yaitu 1, 3, 7 dan 28 hari perlu dilakukan untuk mengendalikan 
kualitas tekan agar sesuai dengan yang diharapkan, yaitu tidak kurang dari kuat 
tekan yang diisyaratkan. Perlunya juga untuk mengecek kuat tekan mortar setelah 
umur efektifnya untuk mengetahui kualitas beton pada umur pengerasan yang lebih 
lama. 
Untuk mengetahui kuat tekan mortar dengan memanfaatkan air laut dan 
NaCl sebagai bahan campuran mortar maka peneliti mengangkat tugas akhir yang 
berjudul:  
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“Kajian Eksperimental Kuat Tekan Mortar Yang Mengandung  
Air Laut dan NaCl” 
1.2. Rumusan Masalah 
Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Bagaimana pengaruh air laut dan air tawar sebagai air pencampur dan air 
perawatan (curing) terhadap kuat tekan mortar pada umur tertentu ? 
2. Bagaimana pengaruh penambahan natrium klorida (NaCl) terhadap kuat 
tekan mortar pada umur tertentu ?  
1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Menganalisis pengaruh air laut sebagai air pencampur dan air perawatan 
(curing) terhadap kuat tekan mortar pada umur tertentu. 
2. Menganalisis pengaruh penambahan natrium klorida (NaCl) terhadap 
kuat tekan mortar pada umur tertentu. 
1.4 Manfaat Penelitian 
Diharapkan dalam penelitian ini bermanfaat untuk : 
1. Dapat dijadikan sebagai acuan dan informasi para peneliti dalam 
mengembangkan penelitian yang berhubungan dengan pencampuran 
mortar menggunakan air laut. 
2. Sebagai informasi para peneliti dalam mengembangkan penelitian yang 
berhubungan dengan pencampuran mortar menggunakan bahan tambah 
NaCl. 
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3. Sebagai referensi bagi pekerja konstruksi yang berada pada daerah yang 
terisolir air bersih untuk mempertimbangkan penggunaan air laut. 
1.5 Batasan Masalah 
Agar penelitian ini dapat berjalan dengan baik dan sesuai sasaran  ingin 
dicapai, maka penelitian ini diberikan batasan masalah sebagai berikut : 
1. Penelitian ini dilakukan pada Laboratorium Jurusan Sipil Fakultas 
Teknik Universitas Hasanuddin. 
2. Benda uji yang digunakan terdiri dari 4 variasi, yaitu mortar RAL, mortar 
NaCl 2 %, mortar NaCl 5% dan mortar AL. 
3. Air pencampur dan air perawatan (curing) yang digunakan adalah air 
tawar dan air laut. Air laut yang digunakan berasal dari Pantai 
Barombong Kabupaten Gowa. 
4. Semen yang digunakan adalah semen portland komposit (PCC). 
5. Jenis perendaman yang digunakan untuk mortar AL dan mortar NaCl 
yaitu perendaman dengan air tawar. Sedangkan jenis perendaman yang 
digunakan untuk mortar RAL yaitu perendaman berulang dengan 
menggunakan air laut.  
6. Setelah mendapat perlakuan selama 90 hari benda uji dibiarkan dalam 
suhu ruang selama 476 hari kemudian dilakukan pengujian kuat tekan 
(benda uji berumur 566 hari). 
7. Pengujian ini dibatasi oleh masa studi akademik. 
8. Untuk benda uji mortar NaCl menggunakan penambahan natrium klorida 
(NaCl) 2%, dan 5% terhadap berat semen. 
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9. Jumlah benda uji dibatasi masing-masing 3 sampel untuk setiap variasi. 
1.6 Sistematika Penulisan 
Secara umum tulisan ini terbagi dalam lima bab yaitu : Pendahuluan, Tinajuan 
Pustaka, Metodologi Penelitian, Hasil Pengujian dan Pembahasan dan diakhiri oleh 
Penutup. 
Berikut ini merupakan rincian secara umum mengenai kandungan dari kelima 
bab tersebut di atas : 
BAB I  LATAR BELAKANG 
Bab ini menyajikan hal-hal mengenai latar belakang masalah, rumusan 
masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah serta 
sistematika penulisan. 
BAB II   TINJAUAN PUSTAKA 
Bab ini menguraikan tentang tinjauan secara umum mengenai 
karakteristik mortar serta material penyusun mortar yang 
menggunakan air laut dan air tawar sebagai air pencampur dan air 
perawatan (curing) dengan bahan tambah NaCl terhadap mortar. 
BAB III  METODOLOGI PENELITIAN 
Bab ini memuat bagan alir penelitian, tahap-tahap yang dilakukan 
selama penelitian meliputi alat dan bahan yang digunakan, lokasi 
penelitian, mix design, pembuatan benda uji, perawatan benda uji, dan 
pengujian kuat tekan benda uji mortar. 
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BAB IV  HASIL DAN PEMBAHASAN 
Bab ini merupakan penjabaran dari hasil-hasil pengujian kuat tekan  
mortar dengan menggunakan air tawar dan air laut sebagai bahan 
pencampur dan air perawatan (curing) dengan bahan tambah NaCl. 
BAB V  PENUTUP 
Bab ini memuat kesimpulan singkat mengenai analisa hasil yang 
diperoleh saat penelitian dan disertai dengan saran-saran yang 
diusulkan. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
 
2.1 Mortar 
 Mortar didefinisikan sebagai campuran material yang terdiri dari agregat halus 
(pasir), bahan perekat (tanah liat, kapur, semen portland) dan air dengan komposisi 
tertentu (SNI 03-6825-2002).  
Adapun macam mortar adalah :  
a. Mortar lumpur (mud mortar ) yaitu Mortar dengan bahan perekat tanah.  
b. Mortar kapur yaitu mortar dengan bahan perekat kapur.  
c. Mortar semen yaitu mortar dengan bahan perekat semen.  
Fungsi utama mortar adalah menambah lekatan dan ketahanan ikatan dengan 
bagian-bagian penyusun suatu konstruksi. Kekuatan mortar tergantung pada kohesi 
pasta semen terhadap partikel agregat halusnya. Mortar mempunyai nilai 
penyusutan yang relatif kecil. Mortar harus tahan terhadap penyerapan air serta 
kekuatan gesernya dapat memikul gaya-gaya yang bekerja pada mortar tersebut. 
Jika penyerapan air pada mortar terlalu besar/cepat, maka mortar akan mengeras 
dengan cepat dan kehilangan ikatan adhesinya.   
Berdasarkan ASTM C270, Standard Specification for Mortar for Unit 
Masonry, mortar untuk adukan pasangan dapat dibedakan atas 5 tipe, yaitu : 
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1) Mortar Tipe M 
Mortar tipe M merupakan campuran dengan kuat tekan yang tinggi yang 
direkomendasikan untuk pasangan bertulang maupun pasangan tidak bertulang 
yang akan memikul beban tekan yang besar. 
2) Mortar Tipe S 
Mortar tipe ini direkomendasikan untuk struktur yang akan memikul beban 
tekan normal tetapi dengan kuat lekat lentur yang diperlukan untuk menahan 
beban lateral besar yang berasal dari tekanan tanah, angin dan beban gempa. 
Karena keawetannya yang tinggi, mortar tipe S juga direkomendasikan untuk 
struktur pada atau di bawah tanah, serta yang selalu berhubungan dengan tanah, 
seperti pondasi, dinding penahan tanah, perkerasan, saluran pembuangan dan 
mainhole. 
3) Mortar Tipe N 
Tipe N merupakan mortar yang umum digunakan untuk konstruksi pasangan di 
atas tanah. Mortar ini direkomendasikan untuk dinding penahan beban interior 
maupun eksterior. Mortar dengan kekuatan sedang ini memberikan kesesuaian 
yang paling baik antara kuat tekan dan kuat lentur, workabilitas, dan dari segi 
ekonomi yang direkomendasikan untuk aplikasi konstruksi pasangan 
umumnya. 
4) Mortar Tipe O 
Mortar tipe O merupakan mortar dengan kandungan kapur tinggi dan kuat tekan 
yang rendah. Mortar tipe ini direkomendasikan untuk dinding interior dan 
eksterior yang tidak menahan beban struktur, yang tidak menjadi beku dalam 
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keadan lembab atau jenuh. Mortar tipe ini sering digunakan untuk pekerjaan 
setempat, memiliki workabilitas yang baik dan biaya yang ekonomis. 
5) Mortar Tipe K 
Mortar tipe K memiliki kuat tekan dan kuat lekat lentur yang sangat rendah. 
Mortar tipe ini jarang digunakan untuk konstruksi baru, dan direkomendasikan 
dalam ASTM C270 hanya untuk konstruksi bangunan lama yang umumnya 
menggunakan mortar kapur. 
2.2 Material Penyusun Mortar 
2.2.1. Semen 
Semen merupakan bahan ikat yang penting dan banyak digunakan 
pembangunan fisik di sektor konstruksi sipil. Jika ditambah air, semen akan 
menjadi pasta semen.  
Semen portland komposit merupakan salah satu jenis semen yang banyak 
digunakan dalam pekerjaan konstruksi umum seperti: pekerjaan mortar, pasangan 
bata, selokan, jalan, pagar dinding dan pembuatan elemen bangunan khusus seperti 
mortar pracetak, mortar pratekan, panel mortar, bata mortar (paving block) dan 
sebagainya. 
Semen portland komposit adalah bahan pengikat hidrolis hasil penggilingan 
bersama-sama terak semen portland dan gips dengan satu atau lebih bahan 
anorganik, atau hasil pencampuran antara bubuk semen portland dengan bubuk 
bahan anorganik lain. Bahan anorganik tersebut antara lain terak tanur tinggi, 
pozolan, senyawa silikat, batu kapur, dengan kadar total bahan anorganik 6%-35% 
dari massa semen portland komposit. (SNI 15-7064-2004). 
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Semen Portland bersifat kimia dan fisika. Sifat kimianya yaitu kandungan 
SO3 maksimum 4%. Adapun sifat dan karakteristik semen portland yang bersifat 
fisika pada tabel 2.1. 
Tabel 2.1. Syarat Fisika Semen Portland Komposit 
No. Uraian Satuan Persyaratan 
1. Kehalusan dengan alat blaine m2/kg Min. 280 
 
2. 
Kekekalan dalam autoclave 
- Pemuaian 
- Penyusutan 
 
% 
% 
 
Maks. 0,80 
Maks. 0,20 
3. 
Waktu pengikatan dengan jarum vicat 
- Pengikatan awal 
- Pengikatan akhir 
Menit 
Menit 
Min. 45 
Max. 375 
4. 
Kuat tekan 
- Umur 3 hari 
- Umur 7 hari 
- Umur 28 hari 
Kg/cm2 
Kg/cm2 
Kg/cm2 
Min 125 
Min 200 
Min 250 
5. 
Peningkatan semu 
Penetrasi akhir 
 
% 
 
Min 50 
6. Kandungan udara dalam mortar % volume Maks. 12 
 
2.2.2. Agregat Halus 
Agregat halus adalah pasir alam sebagai hasil dari disintregrasi alami batuan 
atau pasir yang dihasilkan oleh industri pemecah batundan mempunyai ukuran butir 
5 mm (SNI 03-2847-2002). Syarat-syarat agregat halus berdasarkan PBI 1971 N-2 
adalah : 
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a. Agregat halus harus terdiri dari butir-butir yang tajam dan keras. Butir-butir 
agregat halus harus bersifat kekal, artinya tidak pecah atau hancur oleh 
pengaruh-pengaruh cuaca, seperti terik matahari dan hujan. 
b. Agregat halus tidak boleh mengandung lumpur lebih dari 5% (ditentukan 
terhadap berat kering). Yang diartikan dengan lumpur adalah bagian-bagian 
yang dapat melalui ayakan 0,063 mm. Apabila kadar lumpur melampaui 5% 
maka agregat halus harus dicuci. 
c. Agregat halus tidak boleh mengandung bahan-bahan organis terlalu banyak 
yang harus dibuktikan dengan percobaan warna dari Abrams-Harder (dengan 
larutan NaOH). Agregat halus yang tidak memenuhi percobaan warna ini dapat 
juga dipakai, asal kekuatan tekan adukan agregat tersebut pada umur 7 dan 28 
hari tidak kurang dari 95% dari kekuatan aduk agregat yang sama tetapi dicuci 
dalam larutan 3% NaOH yang kemudian dicuci hingga bersih dengan air, pada 
umur yang sama. 
d. Agregat halus terdiri dari butir-butir yang beraneka ragam besarnya dan apabila 
diayak dengan susunan ayakan harus memenuhi syarat-syarat berikut : 
- Sisa di atas ayakan 4 mm, harus minimum 2% berat. 
- Sisa di atas ayakan 1 mm, harus minimum 10% berat. 
- Sisa di atas ayakan 0,25 mm, harus berkisar antara 80% dan 95% berat. 
e. Pasir laut tidak boleh digunakan sebagai agregat halus untuk semua mutu 
mortar, kecuali dengan petunjuk lembaga yang diakui. 
 
 
 
 
II-6 
 
2.2.3. Air 
Air diperlukan pada pembuatan beton agar terjadi reaksi kimiawi dengan 
semen untuk. Kualitas air mempengaruhi kekuatan mortar, maka kemurnian dan 
kualitas air untuk campuran mortar perlu mendapat perhatian. Air yang berlebihan 
akan menyebabkan banyaknya gelembung air setelah proses hidrasi selesai, 
sedangkan air yang terlalu sedikit akan menyebabkan proses hidrasi tidak 
seluruhnya selesai. Sebagai akibatnya, beton yang dihasilkan akan kurang 
kekuatannya. (Nawy, 1998) 
Tujuan utama dari penggunaan air adalah agar terjadi hidrasi, yaitu reaksi 
kimia yang terjadi antara semen dan air yang menyebabkan campuran tersebut 
menjadi keras setelah lewat beberapa waktu tersebut. Berdasarkan PBI 1971 N-2 
air untuk perawatan dan pembuatan mortar tidak boleh mengandung minyak, asam, 
alkali, garam, bahan-bahan organik, atau bahan lain yang dapat merusak mortar 
atau tulangannya.  
Air laut sendiri tidak disarankan dalam penggunaannya pada mortar karena 
mengandung garam yang tinggi yang dapat menggerogoti kekuatan dan keawetan 
mortar. Hal ini disebabkan klorida (Cl) yang terdapat pada air laut merupakan 
garam yang bersifat agresif terhadap bahan lain termasuk mortar. Nobuaki Otsuki 
dkk (2011)  mengatakan bahwa penggunaan air laut dimungkinkan untuk digunakan 
dengan syarat menggunakan semen campur dan memberikan kekebalan pada baja 
tulangan atau inhibitor.  
Menurut Neville (1981) kerusakan mortar di air laut disebabkan klorida 
yang terkandung di air laut, yaitu NaCl dan MgCI. Senyawa ini bila bertemu 
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senyawa semen menyebabkan gypsum dan kalsium sulphoaluminat (ettringite) 
dalam semen mudah larut. Air laut umumnya mengandung 35.000 ppm (3,5%) 
larutan garam, sekitar 78% adalah sodium klorida dan 15% adalah magnesium 
sulfat. Namun bila air bersih tidak tersedia, air laut dapat digunakan meskipun 
sangat tidak dianjurkan. Meskipun kekuatan awal dengan penggunaan air laut ini 
lebih tinggi daripada mortar biasa, setelah 28 hari, kekuatannya akan lebih rendah. 
Pengurangan kekuatan ini dapat dihindari dengan mengurangi faktor air semen. 
(Paul Nugraha dan Antoni, 2007).  
2.3 Bahan Tambah Berbasis Garam (NaCl) 
Dalam proses hidrasi semen yang bercampur dengan air garam akan 
terpengaruh ikatan kimianya dengan membentuk fase baru dalam mikrostruktur 
pasta dan mortar sehingga mempengaruhi sifat mekanis pasta dan mortar terutama 
pada durabilitasnya. Serangan klorida merupakan penyebab utama dari kerusakan 
struktur pasta dan mortar yang berpotensi dalam pembentukan mekanisme karat. 
Jika terdapat kandungan ion klorida yang tinggi dalam air, yang menjadi perhatian 
adalah pengaruh jelek dari ion-ion klorida pada baja tulangan atau kabel pratekan. 
Ion klorida menyerang film oksida, terbentuk oleh kadar alkali yang tinggi dan 
dapat melindungi baja. Kadar ion klorida minimal untuk memulai korosi adalah 
sekitar 0,6 kg/m3 (Nugraha, 2007). Kandungan larutan benda padat yang tinggi dan 
air alamiah umumnya dikarenakan tingginya kadar sodium klorida atau sodium 
sulfat. Konsentrasi 20.000 ppm sodium klorida biasanya dapat ditoleransi untuk 
beton yang akan terus kering dan potensi reaksi korosinya kecil. Air garam ini 
umumnya hanya dapat dipakai untuk beton tanpa tulangan.  
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Air laut merupakan campuran dari 96,5 % air murni dan 3,5% material lainnya 
seperti garam-garaman, gas-gas terlarut, bahan-bahan organik dan partikel-partikel 
tak terlarut. Air laut memang berasa asin karena memiliki kadar garam rata-rata 
3,5%. Artinya dalam 1 liter air laut (1000 ml) terdapat 35 gram garam.  
2.4 Pengaruh NaCl pada hidrasi semen 
Secara kimiawi, salah satu produk hidrasi semen adalah Ca(OH)2. Senyawa 
ini sifatnya mudah bereaksi dengan apapun yang ada dalam kandungan air itu. 
Disisi lain Ca(OH)2 ini berfungsi untuk melindungi galvanis baja dari korosi atau 
dengan kata lain agar sifat pasif baja tetap terjaga. Berikut proses hidrasi semen 
yang beraksi dengan klorida : 
2(3CaO.SiO2) + 6H2O    3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2 (hidrasi yang 
terjadi pada C3S) 
2(2CaO.SiO2) + 4H2O  3CaO.2SiO2.2H2O + Ca(OH)2 (hidrasi yang 
terjadi pada C2S) 
C3S (Trikalsium Silikat) dan C2S (Dikalsium Silikat) merupakan dua dari 
empat komposisi kimia semen.Ca(OH)2 ini apabila bereaksi dengan NaCl maka 
akan terjadi reaksi seperti berikut: 
2NaCl + Ca(OH)2 CaCl2 + 2NaOH 
CaCL2 ini akan kembali bereaksi pada salah satu komposisi kimia semen 
yaitu C3A (Trikalsium Aluminat) yang hasilnya sebagai berikut : 
3Ca.O.Al2O3.10H2O + CaCl2             3CaO.Al2O3.10H2O.CaCl2 (Garam 
Friedel).  
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Terbentuknya garam friedel yang merupakan hasil dari pengikatan klorida 
dalam beton. Dalam kondisi yang berlebihan, garam friedel ini cukup 
menguntungkan bagi kuat tekan beton karena hal ini dapat mengisi pori-pori beton. 
Disisi yang sama, akibat kandungan klorida, mengakibatkan Ca(OH)2 berkurang 
dalam beton akibat dari proses reaksi yang terjadi. Hal ini dapat menyebabkan kuat 
tekannya bertambah tinggi. 
2.5 Konsistensi Flow 
Pengujian konsistensi/flow bertujuan untuk menentukan jumlah air yang 
optimum agar menghasilkan mortar yang mudah dikerjakan. Jumlah air yang 
digunakan untuk campuran mortar sangat erat hubungannya dengan sifat 
kemudahan untuk dikerjakan. Untuk mengetahui jumlah air yang dibutuhkan untuk 
mencapai konsistensi normal dalam suatu mortar perlu dilakukan pengujian terlebih 
dahulu. Untuk penentuan konsistensi flow adukan digunakan rumus : 
K = (
Di
D0
) × 100%  ………………………………………………….. (1) 
Keterangan : 
K = Konsistensi flow adukan (%) 
Di = Diameter adukan setelah troun conique diangkat (cm) 
Do= Diameter dalam troun conique (cm) 
2.6 Kuat Tekan dan Modulus Elastisitas 
Kuat tekan mortar adalah besarnya beban persatuan luas yang menyebabkan 
benda uji mortar hancur bila dibebani dengan gaya tekan tertentu, yang dihasilkan 
oleh mesin tekan. Kuat tekan merupakan sifat yang paling penting bagi mortar 
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ataupun beton. Kuat tekan dimaksud sebagai kemampuan suatu material untuk 
menahan suatu beban tekan. Berdasarkan SNI 03-6825-2002, kuat tekan mortar 
dapat dihitung dengan rumus : 
𝑓′𝑚 =  
𝑃
𝐴
  …………………………………………………………… (2) 
Keterangan :  
ƒ'm = Kuat tekan mortar (N/mm2)  
P    = Beban maksimum (N)  
A   = Luas penampang yang menerima beban (mm2) 
Adapun faktor-faktor yang mempengaruhi kuat tekan pasta dan mortar 
diantaranya adalah faktor air semen, jumlah semen, umur mortar, dan sifat agregat. 
a. Faktor air semen (f a s) 
Faktor air semen adalah angka perbandingan antara berat air dan berat semen 
dalam campuran pasta atau mortar. Secara umum diketahui bahwa semakin tinggi 
nilai f.a.s maka semakin rendah mutu kekuatan beton. Namun demikian, nilai f.a.s. 
yang semakin rendah tidak selalu berarti bahwa kekuatan beton semakin tinggi. 
Nilai f.a.s. yang rendah akan menyebabkan kesulitan dalam pengerjaan, yaitu 
kesulitan dalam pelaksanaan pemadatan yang pada akhirnya akan menyebabkan 
mutu beton menurun. 
b. Jumlah Semen 
Pada mortar dengan f.a.s sama, mortar dengan kandungan semen lebih banyak 
belum tentu mempunyai kekuatan lebih tinggi. Hal ini disebabkan karena jumlah 
air yang banyak, demikian pula pastanya, menyebabkan kandungan pori lebih 
banyak daripada mortar dengan kandungan semen yang lebih sedikit. Kandungan 
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pori inilah yang mengurangi kekuatan mortar. Jumlah semen dalam mortar 
mempunyai nilai optimum tertentu yang memberikan kuat tekan tinggi. 
c. Umur Mortar 
Kekuatan mortar akan meningkat seiring dengan bertambahnya umur dimana 
pada umur 28 hari pasta dan mortar akan memperoleh kekuatan yang diinginkan. 
d. Sifat Agregat 
Sifat agregat yang berpengaruh terhadap kekuatan ialah bentuk, kekasaran 
permukaan, kekerasan dan ukuran maksimum butir agregat. Bentuk dari agregat 
akan berpengaruh terhadap interlocking antar agregat. 
Modulus elastisitas didefinisikan sebagai rasio dari tegangan normal tarik 
atau tekan terhadap regangan yang bersangkutan, dibawah batas proporsional dari 
material. Modulus elastisitas suatu bahan menggambarkan besarnya tegangan pada 
satu satuan regangan. Modulus elastisitas juga tergantung pada umur mortar, sifat- 
sifat dari agregat dan semen, kecepatan pembebanan, jenis dan ukuran dari benda 
uji. Biasanya modulus pada 25 sampai 50 % dari kekuatan tekan f’c diambil sebagai 
modulus elastisitas.  
Dalam pengujian modulus elastisitas pada beton silinder, menurut ASTM C 
469-02 memberikan cara menentukan nilai modulus elastisitas sebagai berikut : 
𝐸 =  
(𝑆2−𝑆1)
(𝜀2−𝜀1)
  ………………………………..………………………. (3) 
Keterangan :  
E  =  Modulus elastisitas (N/mm2)  
S2 =  Tegangan pada 40 % beban runtuh  
S1 =  Tegangan pada regangan awal (ɛ1) 
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ɛ2 =  Regangan pada saat tegangan sebesar S2 
ɛ1 =  Regangan awal sebesar 0,000050 
Menurut SNI 03-2847-2013, Modulus Elastisitas dapat dihitung dengan 
rumus : 
𝐸𝑐 =  𝑊𝑐
1,50,043√𝑓′𝑐 ……………………………………………...…... (3) 
Keterangan : 
Ec = Modulus Elastisitas beton (MPa)                                                                                 
Wc = Berat satuan beton (kg/m
3)                                                                           
f’c = Kuat Tekan  (MPa) 
2.7 Penelitian Sebelumnya 
Pencampuran beton dengan menggunakan air laut dan pasir laut sudah 
dilakukan oleh beberapa peneliti. M.W. Tjaronge , A.A.Amiruddin , A.M.Hamka 
(2013) melakukan studi eksperimental kuat tekan beton Self Compacting Concrete 
(SCC) dengan menggunakan material pasir laut dan air laut. Tujuan utama dalam 
penelitian ini adalah untuk mengetahui kuat tekan beton SCC yang menggunakan 
pasir laut sebagai pengganti agregat halus dan air laut sebagai air pencampur yang 
diambil dari Pantai Barombong Kabupaten Gowa. Penelitian ini menggambarkan 
perbandingan antara kuat tekan beton SCC yang menggunakan material laut dengan 
yang menggunakan material normal.  
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah eksperimental 
laboratorium dengan membuat benda uji silinder ukuran 15 cm x 30 cm. 9 buah 
benda uji untuk beton SCC material laut, dan 9 buah untuk beton SCC dengan 
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material normal. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai kuat tekan beton SCC 
dengan material laut yang dicapai pada umur 28 hari adalah 45,77 MPa lebih tinggi 
dibandingkan dengan beton SCC dengan material normal yaitu 44,92 MPa. 
M.W. Tjaronge, A. M. Akkas, R. A. Muhlis (2013) juga melakukan studi 
eksperimental kuat tekan beton dengan menggunakan material pasir laut dan air 
laut. Penelitian ini bersifat eksperimental yang membuat rancangan campuran beton 
silinder ukuran diameter 150 mm dan tinggi 300 mm. Perawatan benda uji  masing-
masing menggunakan air laut dan air tawar sesuai dengan jenis air pencampurnya 
dengan perendaman umur 3 hari, 7 hari, dan 28 hari. Pengujian mekanik beton 
dilakukan dengan uji kuat tekan dan uji modulus elastisitas. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa pada umur 28 hari kuat tekan beton air 
laut sebesar 35,39 MPa sedangkan beton air tawar sebesar 34,62 MPa. Selisih kuat 
tekan sebesar 1,98% lebih tinggi beton air laut dari air tawar. Hasil pengujian 
modulus elastisitas umur 28 hari menunjukkan bahwa pada beton air laut sebesar 
32209,46 sedangkan pada beton air tawar sebesar 31804,47. 
Penelitian tentang penggunaan air laut juga dilakukan oleh N. Otsuki, D. 
Furuya, T. Saito dan Y. Tadokoro (2011) yang melakukan penelitian tentang 
kemungkinan penggunaan air laut sebagai air pencampur pada beton. Dalam 
penelitian ini menggunakan OPC (Ordinary Portland Cement) dan BFS (Blast 
Furnace Slag) yang dicampur dengan air tawar dan air laut untuk membandingkan 
durabilitas beton. Spesimen dibuat dengan dengan pasta semen BFS yang memiliki 
rasio penggantian BFS terhadap OPC adalah 70% dan rasio air semen adalah 0,5 
dengan ukuran spesimen yang digunakan adalh 100×100×40 mm. hasilnya 
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menunjukkan perbedaan daya tahan antara beton yang dicampur dengan air tawar 
dan dicampur dengan air laut tidak begitu banyak, teapi perbedaan antara beton 
dengan OPC dan semen BFS sangat besar. 
Dalam penelitian ini juga diperoleh campuran dengan air laut menurunkan 
jumlah pori-pori yang meningkatkan kuat tekan terhadap semen BFS dibandingkan 
dengan menggunakan air tawar. Penelitian ini memberikan kesimpulan bahwa 
penggunakan air laut aman untuk digunakan sebagai air pencampuran beton dengan 
ketentuan menggunakan semen BFS, bukan semen OPC, dan menggunakan 
inhibitor korosi atau diperkuat dengan stainless steel atau penguatan tahan korosi. 
Falah M. Wegian (2010) melakukan penelitian pengaruh air laut sebagai 
pencampur dan curing pada struktur beton. Dalam penelitian ini menggunakan OPC 
(Ordinary Portland Cement) dan SRC (Sulphate Resisteng Cement ). Agregat kasar 
yang digunakan yaitu kerikil dan dolomit dengan ukuran maksimumnya adalah 22 
mm. Benda uji yang digunakan adalah kubus ukuran 150 mm x 150 mm x 150 mm 
untuk uji kuat tekan, silinder ukuran 150 mm x 300 mm untuk uji kuat tarik, dan 
balok ukuran 100 mm x 100 mm x 600 mm untuk uji kuat lentur. Perawatan benda 
uji masing-masing menggunakan air laut dan air tawar dengan umur perendaman 3 
hari, 7 hari, 28 hari, dan 90 hari. Beton yang dicampur dan perawatan air laut 
memiliki kekuatan kuat tekan, kuat tarik, dan kuat lentur yang lebih tinggi 
dibandingkan dengan beton yang dicampur dan perawatan air tawar pada umur 7 
hari dan 14 hari. Kekuatan beton yang dicampur dan perawatan air tawar setelah 
umur 28 hari dan 90 hari mengalami peningkatan secara bertahap.  
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Kekuatan dipengaruhi oleh jenis agregat dan sifat dan jenis semen, usia dan 
kondisi perawatan tetapi dengan tingkat yang lebih rendah daripada efek kadar 
semen. Dalam penelitian ini juga dapat diketahui bahwa penggunaan SRC dapat 
membantu melawan kerusakan beton yang terkena air laut. Peningkatan kadar 
semen dan penggunaan SRC dalam beton meningkatkan ketahanan beton untuk 
kerusakan terhadap air laut dan solusinya. 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
 
3.1 Bagan Alir Penelitian 
Secara garis besar, tahapan penelitian yang dilakukan di laboratorium 
diperlihatkan pada gambar 3.1 : 
 
 
 
  
Mulai 
Studi Pendahuluan : 
- Latar Belakang 
- Maksud dan Tujuan 
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(Berat Jenis dan Analisa Saringan 
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Tinjauan Pustaka : 
- Teori Dasar 
- Penelitian Sebelumnya 
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Pengujian kuat tekan mortar  
Uji Konsistensi 
Mortar (Flow) 
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Perawatan benda uji dalam air tawar dan rendam angkat air laut 
Mortar menggunakan  
bahan tambah NaCl  
 
Mortar menggunakan  
air laut 
Pembuatan 
Campuran Mortar 
A 
Mortar 
normal 
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Gambar 3.1 Bagan Alir Penelitian 
3.2 Tempat dan Waktu Penelitian 
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Struktur dan Bahan Jurusan Sipil 
Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin dengan waktu penelitian selama dua 
bulan. 
3.3 Jenis Penelitian dan Sumber Data 
Penelitian yang dilakukan adalah uji eksperimental, di mana kondisi dibuat 
dan diatur oleh peneliti dengan mengacu pada peraturan SNI (Standar Nasional 
Indonesia) serta literatur yang berkaitan. 
3.4 Alat dan Bahan Penelitian 
a. Alat penelitian yang digunakan adalah sebagai berikut: 
- Universal Testing Machine (Tokyo Testing Machine Inc.) kapasitas 
1000 kN; 
- Mesin pencampur bahan (mixer); 
- Cetakan berbentuk silinder diameter 50 mm dan tinggi 100 mm 
Hasil Pengujian dan Pembahasan 
Kesimpulan dan Saran 
  Selesai 
A 
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- Timbangan digital 
- Saringan 
- Talam 
- Gelas Ukur 
- Oven  
- Picnometer 
- Flow table, mould flow, dan temper 
- Corong kronil dan alat penumbuk 
- Sendok / pengaduk 
- Stopwatch 
- LVDT (Linear Variable Displacement Transducer) 
- Plat 
 
b. Bahan penelitian yang digunakan adalah sebagai berikut: 
- Semen Tonasa jenis PCC (Portland Composite Cement) 
- Agregat halus yang berasal dari Bili-Bili, Kabupaten Gowa 
- Air Laut yang berasal dari Pantai Barombong 
- Bahan tambah NaCl (penggunaan 2% dan 5% dari berat semen) 
 
3.5 Prosedur Penelitian 
3.5.1 Pengujian Karakteristik Agregat 
Pengujian karakteristik agregat ini dilakukan untuk mengetahui sifat bahan 
agregat halus apakah memenuhi spesifikasi untuk digunakan dalam pencampuran 
III - 5 
 
mortar. Pemeriksaan karakteristik agregat yang dilakukan dalam penilitian ini 
mengacu pada SNI (Standar Nasional Indonesia) yang meliputi : 
Tabel 3.1 Pemeriksaan Agregat Halus 
No Jenis Pemeriksaan 
Standar 
Yang Digunakan 
1 Pemeriksaan Analisa Saringan SNI 03-1968-1990 
2 Pemeriksaan Berat Jenis dan Penyerapan SNI 1970 : 2008 
 
3.5.2 Rancangan Campuran Mortar (Mix Design) 
Perencanaan campuran mortar yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
metode standar mix untuk mortar JIS (Japanese Industrial Standard) R 5201. 
Proses langkah kerja pencampuran dan pembuatan benda uji adalah sebagai 
berikut : 
a. Material pembentuk mortar (semen, pasir, air) dan pembentuk pasta (semen dan 
air) ditimbang sesuai dengan hasil perhitungan mix design. 
b. Masukkan pasir dan semen ke dalam mortar mixer, sebelumnya basahi terlebih 
dahulu mortar mixer dengan air agar pada proses mixing komposisi air yang 
telah dihitung tidak berkurang akibat diserap oleh dinding-dinding mortar 
mixer. 
c. Putar mortar mixer untuk beberapa detik agar material pasir dan semen yang 
telah dimasukkan ke dalam mortar mixer dapat tercampur merata. Setelah itu, 
masukkan air kedalam campuran tersebut secara bertahap lalu tunggu beberapa 
menit hingga menghasilkan campuran yang homogen. 
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Gambar 3.2.  Mixer untuk pencampuran mortar 
3.5.3  Pengukuran Flow 
Setelah proses pencampuran bahan selesai, maka dilanjutkan dengan 
pengukuran flow. Pengukuran flow dilakukan dengan cara memasukkan campuran  
ke dalam troun conique yang berada di tengah flow table. Untuk lapisan pertama, 
campuran dimasukkan setengah dari volume troun conique kemudian dipadatkan 
menggunakan tamper sebanyak 20 kali tekanan. Kemudian dilanjutkan untuk 
lapisan yang kedua. 
Setelah campuran mortar diratakan, maka troun conique diangkat secara 
perlahan dan segera handle flow table diputar dengan kecepatan 25 kali hentakan 
dalam waktu 15 detik sampai dasar mortar membesar. Diameter dasar mortar yang 
telah membesar ini kemudian diukur dan dicatat. Flow mortar yang disyaratkan 
minimal sebesar 100%. 
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Gambar 3.3. Pengujian Flow 
3.5.4  Jumlah Benda Uji dan Metode Perawatan (Curing) 
Tabel 3.2. Jumlah Benda Uji Penelitian 
Benda Uji 
Silinder 
∅  50 mm – 100 mm 
Air 
Pencampur 
Jenis Curing Jumlah 
Benda 
Uji Hingga 90 Hari Setelah 90 Hari 
Mortar Air Laut Air Laut Air Tawar Udara 3 
Mortal Normal Air Tawar 
Rendam Angkat  
Air Laut 
Udara 3 
Mortar NaCl 2% 
Air tawar 
dan 
 NaCl 2% 
Air Tawar Udara 3 
Mortar NaCl 5% 
Air Tawar 
dan 
 NaCl 5% 
Air Tawar Udara 3 
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Perawatan (Curing) mortar mempunyai maksud untuk menjamin proses 
hidrasi semen dapat berlangsung dengan sempurna. Terdapat satu jenis mortar yang 
perawatannya dengan cara rendam angkat air laut dengan siklus 2 hari basah 5 hari 
kering. Sedangkan untuk benda uji lainnya dilakukan perawatan (curing) dengan air 
tawar selama 90 hari. Setelah 90 hari, mortar diangkat dan diletakkan pada suhu 
ruang dalam kondisi terbuka. 
 
Gambar 3.4. Mortar dengan curing air tawar, air laut dan curing udara (selama 
476 hari) 
 
3.5.5   Pengujian Kuat Tekan dan Modulus Elastisitas Mortar  
Kuat tekan mortar dihitung dengan membagi beban tekan maksimum 
yang diterima benda uji selama pengujian dengan luas penampang melintang. Kuat 
tekan dimaksud sebagai kemampuan suatu material untuk menahan suatu beban 
tekan.  
Modulus elastisitas suatu bahan menggambarkan besarnya tegangan pada 
satu satuan regangan. Modulus elastisitas didefinisikan sebagai rasio dari tegangan 
normal tarik atau tekan terhadap regangan yang bersangkutan. Biasanya modulus 
pada 25 sampai 50 % dari kekuatan tekan f’c diambil sebagai modulus elastisitas.  
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
 
4.1 Karakteristik Agregat 
Material yang digunakan dalam penelitian ini yaitu agregat halus (pasir) dan  
semen portland komposit. Pengujian agregat ini mengacu pada SNI (Standar 
Nasional Indonesia). Pengujian ini dilakukan di Laboratorium Struktur dan Bahan 
Jurusan Sipil Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin. Hasil pemeriksaan  agregat 
halus (pasir) yang dilakukan sebelum pembuatan benda uji dapat dilihat pada  tabel 
4.1.  
Tabel. 4.1. Hasil Pengujian Agregat Halus 
NO. Jenis pengujian 
Hasil 
Pengujian 
Spesifikasi SNI 
1. Berat Jenis :  
1,60-3,20 
SNI 03-1968-
1990 
 Bj. Kering Oven 2,385 
 Bj. Kering permukaan 2,530 
 Bj. Semu 2,785 
2. Modulus kehalusan 2,44 2,30-3,10% 
SNI 1970 : 
2008 
 
4.2 Karakteristik Air Laut 
Air laut yang digunakan pada penelitian ini diambil dari Pantai Barombong 
Kabupaten Gowa. Komposisi kimia air laut dapat dilihat pada tabel 4.2.  
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Tabel 4.2 Komposisi Kimia Air Laut Pantai Barombong 
Berat 
Jenis 
gr/cm3 
pH 
S
a
li
n
it
a
s 
(%
0
) 
Komposisi Kimia (mg/L) 
Na K Ca Mg Cl- SO4 CO3 
1,01 7.9 31.0 6894 455.4 182.2 1724 9443 108.60 204 
 
4.3 Rancang Campuran Mortar 
Metode rancangan campuran (mix design) mortar yang digunakan metode 
standar mix untuk mortar JIS (Japanese Industrial Standard) R 5201. Komposisi 
campuran mortar yang digunakan sesuai dengan tabel 4.3. 
Tabel 4.3. Komposisi Campuran Mortar 
Material 
Berat Material (gr) 
Mortar  Normal 
Mortar NaCl 
2% 
Mortar NaCl 
5% 
Air 562,8 562,8 562,8 
Semen 1876 1876 1876 
Pasir 1350 1350 1350 
NaCl - 37,52 93,80 
 
4.4 Pengujian Flow Konsistensi 
Dalam penelitian ini, flow atau konsistensi campuran penting diketahui agar 
dapat diperoleh indikasi yang menunjukkan kebasahan pasta semen. Dalam hal ini 
terlihat kecenderungan flow atau konsistensi dari tiap penambahan air yang 
mengakibatkan penurunan konsistensi. Pengujian flow dilakukan berdasarkan 
ASTM 1437-07.  Dalam penelitian ini digunakan fas 0,3 dengan flow sebesar 180% 
pada mortar. Nilai flow atau konsistensi ini kemudian dipertahankan untuk setiap 
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mix design yang dilakukan sebagai indikasi bahwa campuran yang digunakan 
memiliki kondisi yang sama. 
 
 
 
 
 
Gambar 4.1. Pengujian flow 
4.5 Pengujian Kuat Tekan dan Modulus Elastisitas Mortar 
Pengujian kuat tekan mortar dilakukan pada umur 476 hari dengan 
menggunakan silinder ukuran 50 x 100 mm. Sebelumnya sudah dilakukan 
pengujian pada umur 1 hari, 3 hari, 7 hari, dan 28 hari. Pengujian kuat tekan 
mengacu pada JIS 1142 : 2007 dan ASTM C39 (Standard Test Method for 
Compressive Strength of Cylindrical Concrete Speciments). 
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Gambar 4.2. Pengujian Kuat Tekan 
Tabel 4.4 Hasil Pengujian Kuat Tekan Mortar 
BENDA UJI 
KUAT TEKAN (f'c) (MPa) 
1 3 7 28 476 
MORTAR RAL 
31,057 35,110 38,389 58,562 72,128 
33,613 35,303 38,62 59,44 74,330 
34,221 35,362 35,833 56,405 77,660 
RATA-RATA 32,964 35,258 37,614 58,136 74,706 
MORTAR AIR 
LAUT 
30,318 33,706 42,410 64,053 69,305 
31,023 34,031 41,767 63,246 66,973 
32,371 34,752 42,743 62,094 68,729 
RATA-RATA 31,237 34,163 42,307 63,131 68,336 
MORTAR NaCl 
2% 
31,975 35,025 45,956 64,908 67,015 
30,602 34,88 44,643 65,051 70,869 
31,582 34,746 40,079 64,955 63,208 
RATA-RATA 31,386 34,884 43,559 64,971 67,031 
MORTAR NaCl 
5% 
32,574 35,59 45,458 67,082 52,380 
31,81 35,523 46,646 66,181 48,923 
32,218 35,986 44,023 66,243 50,436 
RATA-RATA 32,201 35,700 45,376 66,502 50,579 
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Tabel 4,5 Hasil Pengujian Modulus Elastisitas Mortar 
BENDA UJI 
MODULUS ELASTISITAS (N/mm2) 
1 3 7 28 476 
MORTAR RAL 
19733,906 28441,152 31273,315 40785,989 47366,039 
25934,201 28907,287 29873,686 38219,938 49965,686 
19305,965 28436,473 29035,809 39857,134 49907,505 
RATA-RATA 21658,024 28594,971 30060,936 39621,020 49079,743 
MORTAR AIR 
LAUT 
26665,686 28256,991 34037,151 42675,537 36617,264 
27636,718 28284,305 30723,646 47389,327 38557,494 
26984,463 27832,527 29314,476 39913,455 34358,041 
RATA-RATA 27095,622 28124,608 31358,425 43326,106 36510,933 
MORTAR NaCl 
2% 
23894,361 28698,540 39563,446 44780,306 40402,229 
19531,614 29341,692 31493,119 46230,332 38353,875 
20217,762 27240,983 33362,348 40880,799 35632,545 
RATA-RATA 21214,579 28427,072 34806,304 43963,813 38129,550 
MORTAR NaCl 
5% 
28966,710 28440,732 33878,091 44326,426 39027,214 
27942,694 27808,653 40848,266 43479,084 38069,053 
27849,233 28892,332 36243,446 46540,989 34921,560 
RATA-RATA 28252,879 28380,573 36989,934 44782,166 37339,276 
 
4.6 Analisa Kuat Tekan Mortar 
Pengujian kuat tekan bertujuan untuk mengetahui kekuatan beton/mortar 
(compressive strength). Pengujian kuat tekan mortar dilakukan pada umur 1, 3, 7, 
28, dan 476 hari pada benda uji dengan variasi yang berbeda yaitu mortar dengan 
perendaman berulang air laut, mortar dengan air pencampur air laut,  mortar dengan 
penambahan NaCl 2% dan 5% yang terdiri dari masing-masing tiga benda uji. 
Benda uji berupa silinder berukuran diameter 50 mm dan tinggi 100 mm 
dipasang pada mesin tekan secara sentris. Pembebanan dilakukan sampai benda uji 
menjadi hancur dan tidak dapat lagi menahan beban yang diberikan (jarum 
penunjuk berhenti kemudian bergerak turun) sehingga didapatkan beban 
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maksimum yang ditahan oleh benda tersebut. Kemudian hitung kuat tekan benda 
uji yaitu besarnya beban persatuan luas. 
 
Gambar 4.3 Diagram Persentase Perubahan Kuat Tekan Terhadap Umur Mortar 
Kuat tekan yang dihasilkan dari tiap variasi benda uji tersebut dapat dilihat 
pada Gambar 4.3 yang menunjukkan hubungan kuat tekan terhadap variasi dan 
umur benda uji sesuai dengan komposisi yang telah ditentukan. Persentase 
peningkatan kuat tekan mortar RAL pada umur 28 hari terhadap umur 476 hari yaitu 
28,5%. Sedangkan untuk mortar air laut, persentase peningkatan kuat tekan pada 
umur 28 hari terhadap umur 476 hari yaitu 8,2%. Untuk mortar NaCl 2%, persentase 
peningkatan kuat tekan pada umur 28 hari terhadap umur 476 hari yaitu 3,2%. 
Sedangkan persentase kuat tekan mortar NaCl 5% pada umur 28 hari terhadap umur 
476 hari mengalami penurunan yaitu 31,5%. 
 
1 3 7 28 476
Mortar RAL 32.964 35.258 37.614 58.136 74.706
Mortar Air Laut 31.237 34.163 42.307 63.131 68.336
Mortar NaCl 2% 31.386 34.884 43.559 64.971 67.031
Mortar NaCl 5% 32.201 35.700 45.376 66.502 50.579
0
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Selain pengujian kuat tekan. secara visual juga diamati pola runtuh (failure) 
pada benda uji. Sebagian besar benda uji menunjukkan pola retak memanjang 
(columner). Retak columner menunjukkan bahwa beton memiliki kemampuan 
untuk menahan beban tekan. Terlihat juga bahwa benda uji pecah pada mortar dan 
agregat, hal ini menunjukkan bahwa beton merupakan satu kesatuan utuh yang 
memikul beban secara bersama. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.4 Pola Retak Benda Uji Setelah Pengujian Kuat Tekan Umur 476 Hari 
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4.7 Analisa Modulus Elastisitas 
4.7.1 Mortar RAL 
 
Gambar 4.5 Diagram Persentase Perubahan Modulus Elastisitas Mortar RAL 
Peningkatan modulus elastisitas mortar RAL pada umur 1 hari terhadap 
umur 3 hari sebesar 32,03%. Peningkatan modulus elastisitas mortar RAL pada 
umur 3 hari terhadap umur 7 hari sebesar 5,13%. Peningkatan modulus elastisitas 
mortar RAL pada umur 7 hari terhadap umur 28 hari sebesar 31,8%. Peningkatan 
modulus elastisitas mortar RAL pada umur 28 hari terhadap umur 476 hari sebesar 
23,8%. Dapat disimpulkan bahwa pada mortar RAL semakin bertambahnya umur 
maka semakin besar modulus elastisitasnya, 
Hasil pengujian modulus elastisitas mortar RAL umur 1 hari, 3 hari, 7 hari, 
28 hari, dan 476 hari dapat dilihat pada gambar berikut : 
1 3 7 28 476
MORTAR RAL 21658.024 28594.971 30060.936 39621.020 49079.743
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Gambar 4.6 Grafik Hubungan Tegangan Regangan Mortar RAL Umur 1 Hari 
 
Gambar 4.7 Grafik Hubungan Tegangan Regangan Mortar RAL Umur 3 Hari 
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Gambar 4.8 Grafik Hubungan Tegangan Regangan Mortar RAL Umur 7 Hari 
 
Gambar 4.9 Grafik Hubungan Tegangan Regangan Mortar RAL Umur 28 Hari 
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Gambar 4.10 Grafik Hubungan Tegangan Regangan Mortar RAL Umur 476 Hari 
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Tabel 4.6 Data Pengujian Modulus Elastisitas Mortar RAL 
No, 
Sampel 
S2 S1 ɛ2 ɛ1 
Modulus 
Elastisitas 
E 
Umur 1 Hari 
1 12,423 0,546 733,978 0,00005 19733,906 
2 13,445 0,331 581,754 0,00005 25934,201 
3 13,688 0,851 738,598 0,00005 19305,965 
Rata-Rata 21658,024 
Umur 3 Hari 
1 14,044 1,761 424,884 0,00005 28441,152 
2 14,121 1,675 457,187 0,00005 28907,287 
3 14,145 1,404 482,009 0,00005 28436,473 
Rata-Rata 28594,971 
Umur 7 Hari 
1 15,356 1,053 507,344 0,00005 31273,315 
2 15,448 1,119 529,642 0,00005 29873,686 
3 14,333 1,478 492,745 0,00005 29035,809 
Rata-Rata 30060,936 
Umur 28 Hari 
1 23,425 2,331 567,178 0,00005 40785,989 
2 23,776 3,870 570,818 0,00005 38219,938 
3 22,562 1,198 586,013 0,00005 39857,134 
Rata-Rata 39621,020 
Umur 476 Hari 
1 28,851 1,349 630,623 0,00005 47366,039 
2 29,732 3,013 584,751 0,00005 49965,686 
3 31,064 3,478 602,741 0,00005 49907,505 
Rata-Rata 49079,743 
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4.7.2 Mortar NaCl 2% 
 
Gambar 4.11 Diagram Persentase Perubahan Modulus Elastisitas Mortar  
NaCL 2% 
Peningkatan modulus elastisitas mortar NaCl 2% pada umur 1 hari terhadap 
umur 3 hari sebesar 34%. Peningkatan modulus elastisitas mortar NaCl 2%  pada 
umur 3 hari terhadap umur 7 hari sebesar 22,4%. Peningkatan modulus elastisitas 
mortar NaCl 2%  pada umur 7 hari terhadap umur 28 hari sebesar 26,3%. Sedangkan 
modulus elastisitas mortar NaCl 2%  pada umur 28 hari terhadap umur 476 hari 
mengalami penurunan sebesar 15,3%. Dapat disimpulkan bahwa pada mortar NaCl 
2%  mengalami peningkatan modulus elastisitas pada umur 1 hari, 3 hari, 7 hari, 
dan 28 hari, tetapi mengalami penurunan pada umur 476 hari. 
Hasil pengujian modulus elastisitas mortar NaCl 2% umur 1 hari, 3 hari, 7 
hari, 28 hari, dan 476 hari dapat dilihat pada gambar berikut : 
 
1 3 7 28 476
Series1 21214.579 28427.072 34806.304 43963.813 38129.550
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Gambar 4.12 Grafik Hubungan Tegangan Regangan Mortar NaCl 2%  
Umur 1 Hari 
 
Gambar 4.13 Grafik Hubungan Tegangan Regangan Mortar NaCl 2%  
Umur 3 Hari 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
0 500 1000 1500 2000
T
E
G
A
N
G
A
N
 (
N
/m
m
2
)
REGANGAN (X 10-6)
SAMPEL 1
SAMPEL 2
SAMPEL 3
0
10
20
30
40
50
60
70
80
0 500 1000 1500 2000
T
E
G
A
N
G
A
N
 (
N
/m
m
2
)
REGANGAN (X 10-6)
SAMPEL 1
SAMPEL 2
SAMPEL 3
IV - 15 
 
 
Gambar 4.14 Grafik Hubungan Tegangan Regangan Mortar NaCl 2%  
Umur 7 Hari 
 
Gambar 4.15 Grafik Hubungan Tegangan Regangan Mortar NaCl 2%  
Umur 28 Hari 
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Gambar 4.16 Grafik Hubungan Tegangan Regangan Mortar NaCl 2%  
Umur 476 Hari  
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Tabel 4.7 Data Pengujian Modulus Elastisitas Mortar NaCl 2% 
No, 
Sampel 
S2 S1 ɛ2 ɛ1 
Modulus 
Elastisitas  
E 
Umur 1 Hari 
1 12,790 1,304 530,704 0,00005 23894,361 
2 12,241 0,639 644,028 0,00005 19531,614 
3 12,633 0,731 638,678 0,00005 20217,762 
Rata-Rata 21214,579 
Umur 3 Hari 
1 14,010 1,209 496,064 0,00005 28698,540 
2 13,952 1,426 476,917 0,00005 29341,692 
3 13,899 0,826 529,895 0,00005 27240,983 
Rata-Rata 28427,072 
Umur 7 Hari 
1 18,383 1,838 468,182 0,00005 39563,446 
2 17,857 2,269 544,980 0,00005 31493,119 
3 16,032 0,869 504,484 0,00005 33362,348 
Rata-Rata 34806,304 
Umur 28 Hari 
1 25,963 2,018 584,723 0,00005 44780,306 
2 26,020 2,398 560,979 0,00005 46230,332 
3 25,982 0,429 675,054 0,00005 40880,799 
Rata-Rata 43963,813 
Umur 476 Hari 
1 26,806 1,825 668,317 0,00005 40402,229 
2 28,348 1,409 752,380 0,00005 38353,875 
3 25,283 0,706 739,739 0,00005 35632,545 
Rata-Rata 38129,550 
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4.7.3 Mortar NaCl 5% 
 
Gambar 4.17 Diagram Persentase Perubahan Modulus Elastisitas Mortar  
NaCl 5% 
Peningkatan modulus elastisitas mortar NaCl 5% pada umur 1 hari terhadap 
umur 3 hari sebesar 2,4%. Peningkatan modulus elastisitas mortar NaCl 5%  pada 
umur 3 hari terhadap umur 7 hari sebesar 30,3%. Peningkatan modulus elastisitas 
mortar NaCl 5%  pada umur 7 hari terhadap umur 28 hari sebesar 21,1%. Sedangkan 
modulus elastisitas mortar NaCl 5%  pada umur 28 hari terhadap umur 476 hari 
mengalami penurunan sebesar 19,9%. Dapat disimpulkan bahwa pada mortar NaCl 
5%  mengalami peningkatan modulus elastisitas pada umur 1 hari, 3 hari, 7 hari, 
dan 28 hari, tetapi mengalami penurunan pada umur 476 hari. 
Hasil pengujian modulus elastisitas mortar NaCl 5% umur 1 hari, 3 hari, 7 
hari, 28 hari, dan 476 hari dapat dilihat pada gambar berikut : 
 
1 3 7 28 476
MORTAR NACL 5% 28252.879 28380.573 36989.934 44782.166 37339.276
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Gambar 4.18 Grafik Hubungan Tegangan Regangan Mortar NaCl 5%  
Umur 1 Hari 
 
Gambar 4.19 Grafik Hubungan Tegangan Regangan Mortar NaCl 5%  
Umur 3 Hari 
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Gambar 4.20 Grafik Hubungan Tegangan Regangan Mortar NaCl 5%  
Umur 7 Hari 
 
Gambar 4.21 Grafik Hubungan Tegangan Regangan Mortar NaCl 5%  
Umur 28 Hari 
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Gambar 4.22 Grafik Hubungan Tegangan Regangan Mortar NaCl 5%  
Umur 476 Hari 
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Tabel 4,8 Data Pengujian Modulus Elastisitas Mortar NaCl 5% 
No, 
Sampel 
S2 S1 ɛ2 ɛ1 
Modulus 
Elastisitas  
E 
Umur 1 Hari 
1 13,030 1,316 454,393 0,00005 28966,710 
2 12,724 1,261 460,234 0,00005 27942,694 
3 12,887 1,157 496,941 0,00005 26245,969 
Rata-Rata 27718,457 
Umur 3 Hari 
1 14,236 1,054 513,473 0,00005 28440,732 
2 14,209 1,608 503,155 0,00005 27808,653 
3 14,394 1,243 505,184 0,00005 28892,332 
Rata-Rata 28380,573 
Umur 7 Hari 
1 18,183 1,554 540,849 0,00005 33878,091 
2 18,659 1,830 461,972 0,00005 40848,266 
3 17,609 1,408 497,020 0,00005 36243,446 
Rata-Rata 36989,934 
Umur 28 Hari 
1 26,833 2,121 607,495 0,00005 44326,426 
2 26,472 1,268 629,683 0,00005 43479,084 
3 26,497 1,688 583,069 0,00005 46540,989 
Rata-Rata 44782,166 
Umur 476 Hari 
1 20,952 2,058 534,113 0,00005 39027,214 
2 19,569 2,244 505,107 0,00005 38069,053 
3 20,174 1,020 598,505 0,00005 34921,560 
Rata-Rata 37339,276 
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4.7.4 Mortar AL 
 
Gambar 4.23 Diagram Persentase Perubahan Modulus Elastisitas Mortar AL 
Peningkatan modulus elastisitas mortar AL pada umur 1 hari terhadap umur 
3 hari sebesar 3,8%. Peningkatan modulus elastisitas mortar AL  pada umur 3 hari 
terhadap umur 7 hari sebesar 11,5%. Peningkatan modulus elastisitas mortar AL  
pada umur 7 hari terhadap umur 28 hari sebesar 38,2%. Sedangkan modulus 
elastisitas mortar AL  pada umur 28 hari terhadap umur 476 hari mengalami 
penurunan sebesar 18,7%. Dapat disimpulkan bahwa pada mortar AL  mengalami 
peningkatan modulus elastisitas pada umur 1 hari, 3 hari, 7 hari, dan 28 hari, tetapi 
mengalami penurunan pada umur 476 hari. 
Hasil pengujian modulus elastisitas mortar AL umur 1 hari, 3 hari, 7 hari, 
28 hari, dan 476 hari dapat dilihat pada gambar berikut : 
 
1 3 7 28 476
MORTAR AL 27095.622 28124.608 31358.425 43326.106 36510.933
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Gambar 4.24 Grafik Hubungan Tegangan Regangan Mortar AL Umur 1 Hari 
 
Gambar 4.25 Grafik Hubungan Tegangan Regangan Mortar AL Umur 3 Hari 
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Gambar 4.26 Grafik Hubungan Tegangan Regangan Mortar AL Umur 7 Hari 
 
Gambar 4.27 Grafik Hubungan Tegangan Regangan Mortar AL Umur 28 Hari 
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Gambar 4.28 Grafik Hubungan Tegangan Regangan Mortar AL Umur 476 Hari 
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Tabel 4,9 Data Pengujian Modulus Elastisitas Mortar AL 
No, 
Sampel 
S2 S1 ɛ2 ɛ1 
Modulus 
Elastisitas  
E 
Umur 1 Hari 
1 12,127 2,153 424,055 0,00005 26665,686 
2 12,409 1,789 434,288 0,00005 27636,718 
3 12,948 1,686 467,367 0,00005 26984,463 
Rata-Rata 27095,622 
Umur 3 Hari 
1 13,482 1,377 478,397 0,00005 28256,991 
2 13,612 1,339 483,941 0,00005 28284,305 
3 13,901 0,708 524,001 0,00005 27832,527 
Rata-Rata 28124,608 
Umur 7 Hari 
1 16,964 1,154 514,503 0,00005 34037,151 
2 16,707 1,233 553,643 0,00005 30723,646 
3 17,097 1,685 575,756 0,00005 29314,476 
Rata-Rata 31358,425 
Umur 28 Hari 
1 25,621 2,351 595,274 0,00005 42675,537 
2 25,298 2,283 535,662 0,00005 47389,327 
3 24,838 0,504 659,666 0,00005 39913,455 
Rata-Rata 43326,106 
Umur 476 Hari 
1 27,722 1,079 777,599 0,00005 36617,264 
2 26,789 2,729 674,014 0,00005 38557,494 
3 27,492 0,968 821,978 0,00005 34358,041 
Rata-Rata 36510,933 
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Tabel 4.10 Nilai Modulus Elastisitas Mortar Umur 476 Hari 
BENDA UJI 
MODULUS ELASTISITAS (MPA) 
EKSPERIMEN RATA-
RATA 
TEORITIS RATA-
RATA ASTM C469-02 SNI 03-2847-2002 
MORTAR 
RAL 
SAMPEL 1 47366,039 
49079,743 
38077,120 
38481,558 SAMPEL 2 49965,686 37226,109 
SAMPEL 3 49907,505 40141,443 
MORTAR 
AL 
SAMPEL 1 36617,264 
36510,933 
39193,232 
38716,960 SAMPEL 2 38557,494 38627,278 
SAMPEL 3 34358,041 38330,371 
MORTAR 
NACL 
2% 
SAMPEL 1 40402,229 
38129,550 
38668,735 
37551,718 SAMPEL 2 38353,875 38353,875 
SAMPEL 3 35632,545 35632,545 
MORTAR 
NACL 
5% 
SAMPEL 1 39027,214 
37339,276 
33288,311 
32989,871 SAMPEL 2 38069,053 32760,508 
SAMPEL 3 34921,560 32920,794 
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BAB V 
PENUTUP 
 
 
5.1  Kesimpulan 
Berdasarkan hasil yang diperoleh pada hasil pengujian mortar dengan 
menggunakan air laut dan NaCl, maka dapat disimpulkan bahwa : 
1. Pada mortar RAL, mortar AL dan mortar NaCl 2% menunjukkan peningkatan 
kuat tekan pada umur 476 hari, tetapi pada mortar NaCl 5% menunjukkan 
penurunan kuat tekan pada umur 476 hari. Penggunaan air laut dan NaCl 2% 
mempengaruhi perkembangan kuat tekan hingga umur 476 hari, namun NaCl 
5% menurunkan kuat tekan pada umur 476 hari. 
2. Modulus elastisitas pada mortar RAL, mortar AL, mortar NaCl 2%, dan mortar 
5% menunjukkan peningkatan pada umur 1 hari, 3 hari, 7 hari, dan 28 hari. 
Pada umur 476 hari hanya mortar RAL yang menunjukkan peningkatan 
modulus elastisitas, tetapi yang lainnya menunjukkan penurunan modulus 
elastisitas. Penurunan modulus elastisitas menunjukkan benda uji bertambah 
getas. 
5.2  Saran 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan maka sebagai bahan 
pertimbangan, diajukan beberapa saran sebagai berikut : 
1. Sebaiknya pada penelitian lanjutan diharapkan jumlah benda uji diperbanyak 
lagi untuk mendapatkan pengaruh NaCl terhadap mortar yang maksimum. 
V-2 
 
2. Perlunya penelitian lebih lanjut dalam umur beton agar diketahui kekuatan 
beton yang menggunakan air laut dan NaCl dalam jangka panjang. 
3. Sebaiknya untuk penelitian lebih lanjut menggunakan jenis semen yang 
berbeda dan air laut yang digunakan juga tidak berasal dari satu daerah 
pengambilan. Untuk itu, diharapkan dilakukan pada lokasi maupun kondisi dan 
kandungan kimia pada air laut yang berbeda-beda. 
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PENGUJIAN KARAKTERISTIK AGREGAT HALUS 
 Analisa Saringan 
Berat contoh  : 1500 gr 
No. 
Saringan 
Berat 
tertahan 
Komulatif 
tertahan 
Persen total 
tertahan 
Persen 
lolos 
4 0 0 0 100 
8 89 89 5,93 94,07 
16 214 303 20,2 79,80 
30 273 576 38,4 61,60 
50 668 1244 82,93 17,07 
100 200 1444 96,27 3,73 
Pan 56 1500 100 0 
  
Modulus kehalusan = 
5,93+20,2+38,4+82,93+96,27
100
 = 2,44 
 
 Berat Jenis 
Berat contoh  : 500 gr 
Uraian I II Rata-rata 
Berat contoh kering oven (A) 473 470 471,5 
Berat picno + air (B) 778 776 777 
Berat contoh + picno + air ( C ) 1080 1079 1079,5 
Berat jenis kering oven ( 
𝐴
𝐵+500−𝐶
 ) 2,39 2,38 2,385 
Berat jenis permukaan (SSD) ( 
500
𝐵+500−𝐶
 ) 2,52 2,54 2,53 
Berat jenis semu ( 
𝐴
𝐵+𝐴−𝐶
 ) 2,76 2,81 2,785 
Penyerapan air ( 
500−𝐴
𝐴
 𝑥 100% ) 5,71 6,38 6,045 
 
 
 
PERHITUNGAN MIX DESIGN MORTAR 
  
Metode JIS R 5201 
 Perhitungan campuran mortar 
Untuk w/c = 50% 
Material Weight Volume (mL) 
Water 225 225 
Cement 450 142,88 
Sand 1350 533,59 
 
Untuk Perhitungan w/c = 0,3 % adalah sebagai berikut : 
Diketahui : 
Faktor air semen (w/c)                    : 0,3 % 
Berat jenis pasir (ssd)                      : 2,53 gr/cm3 
Berat jenis semen                             : 3,15 gr/cm3 
Vol.cetakan silinder (1/4 𝜋d2 x t)     : 196,25 cm3  
 
 w   = 0,3 c 
 w + c   = 367,8 mL 
 0,3 c + 
𝑐
3,15
  = 367,8 mL 
  C = 595,6 mL               C = 595,6 x 3,1 = 1876 gr 
  W= 562,8 gr                 0,3 x 1876 = 562,8 gr 
  S = 1350 gr   1350 gr 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jadi komposisi yang diperoleh adalah : 
Material 
Berat Material (gr) 
Mortar  Normal Mortar NaCl 2% Mortar NaCl 5% 
Air 562,8 562,8 562,8 
Semen 1876 1876 1876 
Pasir 1350 1350 1350 
NaCl - 37,52 93,80 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
POLA RETAK 
KUAT TEKAN MORTAR RAL 
SAMPEL 
UMUR 
(HARI) 
FOTO 
RETAK 
POLA 
RETAK 
SIFAT 
MEKANIK 
1 476 
 
 
 
 f’c = 72,128 MPa 
Ec = 47366,039 
N/mm2 
 
 
 
 
 
2 476 
 
 
 
 
 
f’c = 74,330 MPa 
Ec = 49965,686 
N/mm2 
  
 
3 476 
 
 
 
` 
 
f’c = 77,660 MPa 
Ec = 49907,505 
N/mm2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUAT TEKAN MORTAR NaCl 2% 
SAMPEL 
UMUR 
(HARI) 
FOTO 
RETAK 
POLA 
RETAK 
SIFAT 
MEKANIK 
1 476 
 
 
 
 
f’c = 67,015 MPa 
Ec = 40402,229 
N/mm2 
 
 
 
 
 
2 476 
 
 
 
 f’c = 70,869 MPa 
Ec = 38353,875 
N/mm2 
  
 
3 476 
 
 
 
` 
 
f’c = 63,208 MPa 
Ec = 35632,545 
N/mm2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUAT TEKAN MORTAR NaCl 5% 
SAMPEL 
UMUR 
(HARI) 
FOTO 
RETAK 
POLA 
RETAK 
SIFAT 
MEKANIK 
1 476 
 
 
 
 
f’c = 52,380 MPa 
Ec = 39027,214 
N/mm2 
 
 
 
 
 
2 476 
 
 
 
 
 
f’c = 48,923 MPa 
Ec = 38069,053 
N/mm2 
  
 
3 476 
 
 
 
` 
 
f’c = 50,436 MPa 
Ec = 34921,560 
N/mm2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUAT TEKAN MORTAR AL 
SAMPEL 
UMUR 
(HARI) 
FOTO 
RETAK 
POLA 
RETAK 
SIFAT 
MEKANIK 
1 476 
 
 
 
 
f’c = 69,305 MPa 
Ec = 36617,264 
N/mm2 
 
 
 
 
 
2 476 
 
 
 
 
 
f’c = 66,973 MPa 
Ec = 38557,494 
N/mm2 
  
 
3 476 
 
 
 
 
f’c = 68,729 MPa 
Ec = 34358,041 
N/mm2 
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